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(^destructive testing techniques are shown to oHer the most 
^potential for the testing of components with relatively large surface 
greas that may be adversely affected by high temperatures. A.B.K. 

AA74-38919 ff Some aspects of pump selection in electro- 

^cfcemicaf machining. D. K. Pramanik and A. K. Oe {General 
^Mechanical Engineering Research Institute, Durgapur, India). Me- 
*chantcaf Engineering Bulletin, June 1973, p. 60-63. 

■£( Requirements are set forth to be met by pumps used in 
*■ ^electrochemical machines for forcing the electrolyte through die 
'.'narrow gap between the cathode and anode lest the products of the 
Reaction settle on the cathode. Calculations are made and specifica- 
tions are given for pump selection, taking into account the mean 
^envelope thickness, the electrical resistance of electrodes, and heat 
Absorption and dissipation. Good care is suggested in pump selection 
.^for these applications to ensure adequate performance of the 
^machine. V.Z. 

ft. 

•t'A74-39017 Nonconventional machining methods; Spring 

’^Workshop on Industrial Mechanics, 4th, Paris, France, April 22-24, 
^1974, Proceedings. Volumes 1, 2, & 3 (Methodes d’usinage non 
-traditionnelles; Journees de Printemps de la Mecanique Industrielle, 
j*$fth, Paris, France, April 22-24, 1974, Proceedings. Volumes 1, 2, & 
?§)• Workshop sponsored by CIRP, DGRST, DRME, et al. Saint-Ouen. 
i\Seine-St.-Denis, France, Groupement pour I'Avancement de la 
^Mecanique Industrielle, 1974. Vol. 1, 174 p.; vol. 2, 190 p.; vol. 3. 
1 56 p. In French and English. 

Topics discussed include automatic and adaptive control of 
Aeiectrodischarge machining, a mechanism of material removal in 
; jielectroerosion by a high-power liquid jet, criteria for choosing 
‘"optimal controls for an electroerosion machine, criteria governing 
~ .^profitability of the electroerosion process in comparison with 
• mechanical milling, the resistance of materials to electroerosion. 

' ■^future prospects of the electroerosion technique, recent advances in 
: ]the field of electrodischarge and electrochemical machining, a variant 
jjO f electrochemical machining called contact electrochemical profile 
^'grinding, the equipment required for carrying out electrochemical 
. jmicromachining, hydrodynamic phenomena in electrochemical 
-^machining, properties of electrolyte-metal couples in electrochemical 
.-.^machining, work accuracy and surface finish in electrochemical 
j ^machining, and electrochemical deburring and machining an a 
-'^mass-production scale. 

iVt*. Individual items are announced in this issue. A.3.K. 

\h. - 

;^A74-39018 ff Automatic control of electro discharge 

•...machining. B. L. Ten Horn (Philips' Gloeilampenfabrieven. 
“Eindhoven, Netherlands). In: Nonconventional machining methccs; 

Spring Workshop on Industrial Mechanics, 4th, Paris, France, *cril 
®-22-24, 1974, Proceedings. Volume 1. (A74-39017 19-15) Saint- 
•^Ouen, Seine-St. -Denis, France, Groupement pour I’Avancement ce ia 
^.^Mecanique Industrielle, 1974. 21 p. 5 refs. 

Review of the state of the art of electrodischarge machining 
jr t^-With regard to the possibilities of automatic and even adaptive 
^ Con trol of the process. A brief description is given of the closed- coo 
? C .?° ntro * s Y st s™s used for erosion machines, distinguishing between 
■- Boenergetic and isofrequent types of generators. Estimation of me 
-.^effective erosion time in isoenergetic and isofrequent types of 
;• Generators by counting effective pulses is discussed, as well as me 
, * problem of controlling the ignition delay time in these two types of 
* ^systems. A study is then made of the possibility of controlling me 
••conditions in the spark gap by means of forced flushing, g.*mg 
't • P^ticular attention to a problem caused by insufficient flusr.irc of 
-<j^ e spark gap especially when graphite is used as the elect - oce 
i ,v maler ' a ^ * namely, the formation of an arc type discharge. A ietc ed 
- ^description is given of a Japanese system for adaptive contra cf 
1 ,>f!. ectr odischarge machining which is based on the sensing of igr r’on 
’.Wkfay. A.S.K. 


X ■ 

13,^^*39019 ff A theoretical and experimental study of die 

team parameters governing the electro-discharge machining prccess. 
fcr** Van Dijck (McMaster University, Hamilton, Ontario, Canada' end 
' Snoe V s (Leuven, Katholieke Universiteit, Louvain, Belgium-. In: 
j, «J° nconven t , onaf machining methods; Spring Workshop on lndu?rt3J 
*'tv* 1 ec ^ an ics, 4th, Paris, France, April 22-24, 1974. Proceed* ngs. 
j Volume 1. (A74-39017 19-15) Saint-Ouen, Seine-St.-Denis. Frarx*. 
^Vr°up e ment p Qur I'Avancement de la Mecanique Industrielle. *974. 
p - 30 refs. 

* n this contribution the effect of a single spark uDor. me 
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electrode material is compared with the influeooe of a short acting 
circular shaped heat source. In order to obtain realistic results from 
such a thermal model an adequate choice of the diameter of the heat 
source has to be made; also, the energy going to the cathode and to 
the anode, respectively, has to be defined' accurately. From the 
proposed analysis the amount of material molten during one single 
pulse may be derived. An attempt is also made to determine the 
amount of material being removed per pulse. Theoretical calculated 
data agree fairly well with experimental tests, yielding a better 
understanding of the EDM process. (Author) 

/A74-39020 ff A new theory aiming to define the mechanism 

* of material removal in electroerosion (Nouvelle theorie visant a 
definir le mecanisme de ('enlevement de matiere en electroerosion). 
L. Chincholle (Paris VI, Universite, Paris; Paris XI, Universite, 
Sceaux, Hauts-de -Seine, France). In: Nonconventional machining 
methods; Spring Workshop on Industrial Mechanics, 4th, Paris, 
France, April 22-24, 1974, Proceedings. Volume 1. (A74- 

39017 19-15) Saint-Ouen, Seine-St.-Denis, France, Groupement pour 
I'Avancement de la Mecanique Industrielle, 1974. 27 p. 12 refs. In 
French. 

Formulation of an electrohydrodynamic hypothesis to explain 
the mechanism of material removal in electroerosion, and results of 
experiments designed to verify the validity of the proposed hy- 
pothesis. A hypothesis is proposed according to which material is 
removed by a high-power liquid microjet which forms as a result of 
implosion of a vapor cavity between the two electrodes. Using a 
model of the implosion of a vapor cavity, a study is made of the 
energy dissipated in the arc zone as a function of the electrical 
parameters and of the total erosion as a. function of the expended 
electrical energy. In addition, correlations are made between the 
weight losses of each electrode and the arc energy and between the 
erosion and the energy expended by Joule effect on the electrodes. 
A.B.K. 

A74- 39021 ff Discrimination and choice of optimal controls 

in electroerosion (Discrimination et choix des reglages optima en 
electro-erosion). J. Dunod (H. Ernault-Somua, Velizy-Villacoublay, 
Yvelines, France). In: Nonconventional machining methods; Spring 
Workshop on Industrial Mechanics, 4th, Paris, France, April 22-24, 
1974, Proceedings. Volume 1. (A74-39017 19-15) Saint-Ouen, Seine- 
St.-Denis, France, Groupement pour I'Avancement de la Mecanique 
Industrielle, 1974. 9 p. In French. 

Review of the criteria governing the choice of optima) controls 
for a multipurpose electroerosion machine. A number of suggestions 
are made for the purpose of ensuring stable operation and pro- 
fitability of such a machine. The recommendations made concern the 
possibility of controlling the current density, the machining voltage, 
the frequency, the operating time, the idle time, the relation of the 
gap between the electrode tool and the workpiece to the total time 
required for the machining of a finished piece, and the machining 
brush. A procedure for choosing optimal controls to achieve total 
automation is proposed. A.B.K. 

A74- 39022 ff Electroerosion profitability criteria (Criteres 

de rentabilite de I'electro-erosion). A. Maillet (Carel Fouche 
Languepin, Paris, France). In: Nonconventional machining methods; 
Spring Workshop on Industrial Mechanics, 4th, Paris, France, April 
22-24, 1974, Proceedings. Volume 1. (A74-39017 19-15) Saint- 
Ouen, Seine-St.-Denis, France, Groupement pour I'Avancement de la 
Mecanique Industrielle, 1974. 13 p. In French. 

Comparative study of the processes of electroerosion and 
mechanical milling, and description of certain advances that have 
been made in the operation of electroerosion generators. The 
processes of electroerosion and milling are compared with respect to 
machining time, process cost, and need for subsequent polishing. 
Among the advances in electroerosion generator design discussed is a 
simplification in the production of machining current which appears 
to offer a final solution to the problem of achieving a pulsed current 
supply most favorable toelectroerosion. Other advances concerning 
the machining circuits of electroerosion generators are also cited. 

A.B.K. 

A74-39023 ff The influence of some factors on the electric 

and photon erosion. K. Albinski (Instytut Qbrobui Skrawaniem, 
Krakow, Poland). In: Nonconventional machining methods; Spring 
Workshop on Industrial Mechanics, 4th, Paris, France, April 22-24, 
1974, Proceedings. Volume 1. (A74-39017 19-15) Saint-Ouen, Seine- 
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NOUVELLE TKACRIE VTSANT A DEFINTR LE f'ECANISiffi DE L'EKJ SVErtEUT DE IIATIERE EN 

ELECTROEROSION 


L. CHINCHOLLE 


Dana le cadre dea usinnges non conventionnela, l'uainage par dlectrod- 
roaion a connu un ddveloppement important,' la mise au point ae faisant d'une 
manidre purenent empirique, Depuia lea premiers travaux de LAZARENKO relatifa 
A 1* action drosive d'urie ddcharge dlectrique dans un didlectrique liquide, on a 
proposd pluaieura thdories viaant h definir le phdnomene physique, Toutefois, 
aucune d'ellca n'explique de faqon aatiafaiaante, le mdcaniame de l'enldvement 
de matidre. 

La cliff icultd de l'dtude provient de la multiplicitd dea paramdtres 
qui interagissent entre eux rcndant ainai touts synthdae difficile, Finalenent, 
lea travaux de recherche se boment aouvent A . l'dtude technologique d'une 
machine particulidre ce qui ne donne aucune portde gene rale nux concluaiona, 

Au lieu do tenter d'dtablir direc tenant une ayntheae d partir dea rd- 

✓ 

aultata publida, noua avona prdferd fonnuler une hypothdae de travail puia 
eaaayer de la verifier experimental enient. 

C'eat d la suite de travaux que nous avona effectuds 
aur la radcanique dea bullea 1.2) [jj, que nous avona pu proposer un moddle 
phyaique ddfiniaaant un mdcaniame d ' enlevement de matidre. Enauite, noua avona 
organiad la recherche auivant ces iddea, 

Como on ne pouvait paa aborder directed sit cette dtude sur une ma- 
chine industrielle, nous l'avona d'abord effectude aur un module expdrimental 
simple. Pui3 d l'aide dea enaeignementa tires, nous avona tentd d'interprdter 
lea rdaultata obtenua avec la machine, C'eat par dea dtudes succeasivea du module 
et du diapositif rdel que noua eapdrona ddfinir avac prdcision le mdcaniame de 
l'enldvement de matidre en dlectrodrosion et faire progresser cette technique 
d'uainage industrial tant dans 1 'utilisation que dans la construction dea ma- 
chines* 

Ce travail abordd il y a quelquea anndes a ouvert un champ de recher- 
chea assez important que je vaia rdsumer. 
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1 - ETUDE DU ,-SCAiriSHE DE L* EROSION PAR DECHARGE ELECTRIQUE DAWS UN DIELECTRIQUE 
LIQUIDE 


1 .1 . Rappel du phknomkne physique 

La figure 1 reprksente le schema simplifik du dispositif experimental 
d'ktude de 1* electroerosion. A partir de la decharge d'un condensateur par 
exemple ; il permet d'obtenir un arc entre lea deux electrodes qui baignent dans 
un liquide dielectrique en general da petrole. Le rftle de ce liquide eat prepon- 
derant car uno decharge klectrique dana un gaz eat trks peu erosive. 


1 .2. Rappel dea travaux effectuea 

Lea publications relatives k l'klectxokrosion aont de deux types : lea 
unes development dea aspects technologiques k partir de resultats empiriques et 
visent k l 1 amelioration de machines existantes. Les autres tentent d'expliquer 
le phknomene physique proprenent dit et llaborent des theories controveraees 
ainon contradictoirea. 

Lora du Symposium International sur les techniques d' us inage kloctri- 
que k Vienne en 1970, 3 1 exposes concement l'klectro^rosion : 18 traitent de 
technologie, 5 s'intdressent k des questions econamiques et 8 aeulement abordent 
des recherches plus ou moins theoriques en analysant 1' influence des paramktres 
physiques. 

Parmi les phknamknes physiques etudies, on relkve le plus souvent 
1' initiation de l'arc, la formation et 1’ evolution du plasma ou d'une bulls 
gazeruae, les effets themniques k la surface des electrodes et les effets hydrody- 
namiquea. Tree souvent ces differents aspects sont considers d'une manikre trop 
independonto notamment lorsqu'il s'agit d'expliquer 1'enlkvement de matikre ou 
1' inversion d* erosion. 

H0C13JNBERHY l 4] a pub lie une serie de photos interessantes montrant 
1' evolution de bulles provoquees par une decharge eiectrique entre une point e et 
une plaque. L'axe de prise de vue est celui de la points ce qui ne peimot pas 
d 'observer une dventuelle separation de la bulls en deux cavites. II mentionne 
1* existence de particulee de matikre enlevkes an cours de 1* explosion. ZOLOTYCH 
a obseivS le mfine effet. Tous deux supposent qu'il s'agit d'une vaporisation 
explosive du metal. 
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HASHIGUCHI ^5,' prEsente Egalement une sErie de photos aur Involution 
de la. bulle provoquEr par une dEcharge dans un liquids. On voit nettenent 
l’explosion auivie de l'implosion de la cavitE gazeuse. L'auteur parle d'une 

" force impulsive " qui aurait un effet deatructeur. 

* 

ZOLCTYCH ! 6j s'oriente vers une thEorie phEnomEnologique de l'Elec- 
troErosion ot tente une approche expErimentale. D'aprEs lui, il exLste quatrc 
Etape® aucccc3ives. II y a d'abord un apport d'Energie aur lea Electrodes, puia 
propagation de In chaleur E la surface. Eiisuite, il parle d'une phase aEro ot \ 
hydro dynamique d' explosion auivie par des effets thermomEcanique conduiaant E 
une vaporisation metallique intense consEcutive k la dEpression qui rEgne dana 
la cavitE. 

ZliiAlIYI [7. 1 s'ost prEoccupE Egalanent de l'influence de la dEpression 
E 1'intEricur do la bulle formEo au voisinage du plasma. Il mentionne des vitesaes 
d'expansion do l'ordre de 1650 m/s pendant 2 E 3 microsecondes. 

SCHUiiACHER ■ 8] pense que, pour lea impulsions de courte durEe, 1 ' augmen- 
tation de l'usure de l'electrode-outil eat due k une vaporisation du mEtal et 
que 1 ' enlEvanent de metal liquide ae fait uniquement aur la piEce. L'auteur ne 
propose pas de processus physique de cet enlEvement » . 

Dans son Etude des dEcharges par impulsions ALBINSKI j 9] regroupe 
dans me relation eenpirique diffE rents paramEtres qui lui paraiasent import ante 
tela que la tcmpErature de fusion du mEtal de l'Electrode-outil, son module 
d'ElaaticitE et son coefficient de dilatation. Il tient compte Egalement d'un 
coefficient de puissance qui est le rapport entre la puissance moyenno d’une 
impulsion et le rapport cyclique. Aucune interprEtation physique n'est proposEe. 

DIVERS ; 10) recherche un modEle mEcanique de 1' Erosion. AprEs me analy- 
se de photos il a trouvE que le diaaEtre du cratEre crolt proportiomellement k 
la duxee de * developpement de l'Etincelle* et qu'il correspond E la pEnEfcration 
plus ou noins importante d'm * efine fictif* dans le mEtal de la piEce. D'aprEs 
lui, les pertes Joule constituent la seule source de chaleur E la surface des 
Electrodes. 

D'autros essais font Etat d'ondes de choc qu'on peut dEtecter en Etu- 
diant la deformation d'une feuille d' aluminium et en faisant varier, Eventuelle- 
ment„ la viscosite du liquide utilisE. 

Enfin on peut signaler 1' approche original e du problEme d'ElectroEro- 
sion qui a Etc faite par RHYNER (il ; . Un systEme d 'acquisition de donnees 
relEve les valours des parametres qui regissent les dEcharges Electriques(gap, 
tension d'amorqage, tension d'are, nombre de decharges Erosives, etc...). 
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Ehsuite un ordinateux le3 exploite et etablit des correlations entre etix. 

L' analyse de3 publications fait apparaitre 1* ignorance dans laquelle 
on eat vis a vis du phenodfene physique que conatitue 1’ electroerosion. Deux 
problfetnes, par ailleurs lies entre eux, se posent, Ce sont d'une part, le meca- 
niame de 1 ' enlevement do matifere propranent dit, d' autre part 1* erosion selec- 
tive dea electrodes. 

Nous avona aborde 1' etude de 1' elect roe rosion de la fapon la plus 
generalo possible. 


1 .3. Nouvclle theorie definissant un mecanisme d 1 erosion 

1.3.1. Processus mecani^ue d 1 enlevement de matikre fl 2} 

Lors de la decharge eiectrique dans un liquide, il se ci4e une cavite 
de vapeur entre lea deux electrodes (figure 2). Cette cavite explose (figure 
2a) puis inplose par condensation de la vapeur quand l'arc eat desamorce 
(figure 2b). Nous avons montre £l] f s 2] J^que cette implbsion s'acconpagne d'un 
tr^s puissant microjet liquide susceptible d’entrainer vine erosion dans un oate~ 
riau trea dur. Si l'an songe que ce micro jet vient heurter du metal fondu durant 
le passage du courant, an comprend qu’il puiase y avoir une erosion intense. 

Cette hypothfese de travail suppose egalement que la cavite de vapeur 
forme e entre los electrodes se scinde en deux cavites hemiapheriquea de volumes 
inegaux, la plus grand correspondant & la temperature la plus eieve© (figure 2c). 

D&s lors, an conqoit que le plus grand volume donnera le micro jot le 
plus puissant qui enl£rvera but la surface de 1' electrode, la plus grande quantitd 
de metal,. 


1.3.2. Etude des gertes de goids consecutives & 1' electroerosion 

Suivant l’hypothfcse ci-dessus, le volume de la cavite de vaperur 
initiale- determiners la perte do poids totale des deux electrodes. Un premier 
sujet do travail sen done l'dtude des variations de l'erosion totale en fonction 
des diffciraita pnranetres de la decharge. Ceci sera d’autant plus juste que les 
erosions seront egales sur los deux electrodes. 
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Le douxiEmo aujet de travail sera 1 'Etude des variatioriSpdes pertes 


pert es anode 


pertes cathode P, 


= -r- , Suivant ' 


de poids relatives de ces deux Electrodes t ^ 
notre hypothEoe^ce rapport dEpendra de ; leurs temperatures de surface et dc leurs 
diamfetres rospectifs. 


2 - RESULTS 

2.1 . Etude sur modfele de 1 'implosion d'une cavitE de vapeur 

II seoble logique dc verifier d'abord expEriment element le bien fondE 
de l'hypothesc avancEe au sujet de la cavitE de vapeur. Nous y avons songE mais 
la conplexitE dc cottc- Etude nous a conduit h. sEzler les difficultes pour progres- 
ser par paliera successifs. 

Le but final est de suivre, gr&cc au cinEna rapide, 1’ Evolution de la 
cavitE. Les problEmes qui se prEsentent sont d'ordre gEomEtrique (vu les dioen- 
sions ni3es on jcu) et d'ordre tempo rel (h cause de la faible durEe de fin dE chan- 
ge). 

Avant d'aborder le phEnombne physique rEel dans toute sa conplexitE, 
nous tentons, ici Egalement, de rEaliser un modEle expErimental plus abordable 
h. la foi3 dans l'espace et dans le temps, 

D'autrcs chercheurs ont dEjk imaginE de tels modules mais nous pensons 
que ceux qu'ils ont choisis ne sont pas confoxmes k la rEalitE. Tant&t ils 
utilisent coac electrodes, deux pointes ou une pointe et un plan, tant&t ils 
considerent deux plans trop espacEs si bien que la cavitE devient filiforoe. 

II est neccssaire que la cavitE de vapeur sur le module Evolue de la 
m&me :fagon que cello du systEne reel. Ceci inplique de bien dEfinir la gEonEtrio 
du diappsitif experimental. 

Nous avons realisE un modEle constituE par deux surfaces nEtalliques 
2 

ayant unc section de 2 cm environ, distantes'de 5 nn et plongEes dans de l'cau. 
D^ns l'espace intcrelectrodes, on crEe artificiellenent une cavitE de vapeur 
dent on provoque 1 'implosion par refroidissement ou par suppression. 

Los premiers resultnts experimentaux ainsi Etablis semblent confirmer 
notre hypctuEse soit la rupture de la cavitE de vapeur initiale en deux cavitds 
dont la plus grande correspond A 1 'electrode la plus chaude (figure 3). 


O 
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2.2. Etude do l'Energie dissipEe dans la zone de Parc en fonction des 
paramktrea oloctriques 

La technique de l'usinage par electroerosion utilise deux types de 
gEnErnteurs l'un dit ” a relaxation n ainsi que le montro la figure 1 , l'autre 
dit * k inpulsions controlEes Come nous avons gEneralenent utilisd un dispo- 
sitif du premier type il Etait nEcessaire de bien connaitre la valeur de l'Ener- 
gie effective dissipEe dans la zone de la dEcharge. 

L'annlyse du bilan EnergEtique du circuit de decharge, nous a permis 
de oieux ca.’.prcndre le passage de l’energie Electrique n onin ale du condensatcur 
(l/2 CV 2 ) a cc quo nous appelons l’eneigie electrique effective. 

La conclusion dc ce travail est que la notion d'Energie nominalo n'a 

0 

aucun sens vis a vis de l'crosion ot qu on ne doit pas Etablir de correlation 
entre ces deux grandeurs, 

' • 

D» autre part, il apparait un maximu m de rendenent EnergEtique 

Energio effective dans l'arc\ . , , 

( I? - 1,1 ... . — — j lorsque la tension d 1 alimentation Egale 

' ' unergic nominal e ^ 

deux foia la tension d'arc soit environ 40 volts (figure 4). 

Certes, dans la technique d’uaincge par ElectroErosion, la recherche 
d'un maximum de rendenent Electrique n*a gukre d'inportance, toutefois, on voit 
pour un circuit electrique donnE, ce serait maladroit d'augnenter la tension 
d* alimentation pour obtenir une Energie effective plus grande. 

Pratiquement , nous n'utiliserons pas la notion d'Energie noninale. Les 
paranktres Electriques import ants semblent 5tre la tension de clnquage, la force 
de l'ande dc courant et 1* Energie qui apparait sur les Electrodes sous fome de 
chaleur au voisinage des tdches anodique et cathodique. 


2*3* Etude de l'drosion totale on fonction dc l 1 Energie Electrique dEpensEe 
2.3.1. Dispositif expErinental 

Lc dispositif experimental du type k relaxation a EtE rEalisE au 
laboratoire (figure 5). Il pemet d'operc-r coup par coup. On rEalise ainsi de 
1000 k 10000 docharges ot, par pesEes des electrodes, on Evalue l'Erosion noyenno 
relative k unc de charge. 

Cot onsenble conprend, d’une part un bloc d' alimentation qui foumit 
lea valours dEsirEos des condensateurs et de la tension continue, d’autre part 
la partie uecaniquo soit deux electrodes dont l'une mobile, avance et reculo 
autonati quotient. On utilise le kEroskno come liquide diEloctrique. 
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Parui los accessoires, nous citerons un coopteur d 'inpulsions, un 
oscilloscope dormant l'onde do courant de ddcharge et unc balance dont la pre- 
cision cst do I'ordrc du ccntidme de nilligranae. 


2.3*2. Resultats expdrinentaux 


La valour C du condensateur d • alimentation constitue le parandtro 
variable- nmis, coune la -tension de charge est fixe, ceci revient h. fairo varier 
le courant de ddcharge. La fome de celui-ci reste npproxinativenent une dcani- 
ainusoldc do valeur mxinale et de durde variables. On peut caractdriser ce covh* 
rant soit par 0o3 valours noyenne, efficace ou naxinale, soit par l'intdgrnle 


' t 


d, 

idt 


nesurable experinentnlenent. 


^ 0 


Nous tentons d'etablir unc correlation entre 1' erosion et cc courant. 


CORREIATICI: Ln TI ll LLS PERTLo DE P01DS DE CHAQUE ELECTRODE ET L'ENERGIE D'ARC U 
Nous appellcrons u^ la tension d 1 arc et nous supposerons ce qui cst 
pratiquenent vrai, qu'elle est constante et dgale a 20 volts. 

L'onorgic dlectrique ddpensee dans l'arc do durdo t^ s'dcrit : 



Pour unc decharge donnde nous pouvons done reprdsenter (figure 6) 
les variations dcs pertes de poids a 1' anode et a In cathode en fonction de 
l'dnergie d'arc avec connc paranetre la duree dc la decharge. 

On rclevc que 1' erosion depend peu de la valeur dc la capacity dans la 
ganrae do 10 h 150 i; I unis qu'elle est fonction de l'dnergie d'arc done de 
l'onde dc courant. 

La figure 7 represent© les variations de l'drosion totole (S = p + p ) 

ll V 

en fonction de l'dnergie d'arc. 

Coci n'est qu'une correlation entre deux grandeurs. Le phdnonene 

physique qui la determine n' apparait pas encore. 

Toutcfois on peut dire quo 1’ erosion depend d'abord du courant et 

ensuite qu'elle est modules par la valeur do la capacity cellc-ci intervenant 

& la fois sur 1 'intensity aaxiuale du courant et sur la duree t, de la ddcharge. 

a 

Conr.e lc tenps jouc un r&lc important dans l'hypothdse de 1* evolution 
de la cavite de vn.peur nous avons pensd qu'il serait intdressant d'etudier l'dro- 
sion an fonction dc la duree de la decharge pour une dnergie donnde. 
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CORRELATION ENTRE L 1 EROSION ET L'ENERGIE DEPENSEE PAR EFFET JOULE SUR LES 
ELECTRODES 

D'aprds lc udcanisae d' erosion que nous proposons c'est un uicrojet 
liquidc qui cnleve essentiellcnent du netal fondu. Les deux pnranetres inpor- 
tnnts sont done lr. grosseur do In envitd gnzeuse et la quantity de netal fondu. 

On pout inaginer que lo nicrojet liquids enleve tout ou portie du 
netal fondu cc qui anene a faire dcs etudes different cs. C'est pourquoi nous 
ddfinirons deux coefficients d'efficacite de l'drosion que nous appellerona 
successiveacnt k, et la. 


a - Definition du -coefficient d'efficacite k, 

D-O-O-O -0-0-0- 1 


*1 = 


netal enleve 
dnergio foumie 


_S_ 

W. 


At 2 


dt 


Ceci reurdsente 1' erosion totals par unitd d'energie dlectrique- due h 
l'offet Joule. La quantity de netal enleve est obtenue par pesde des electrodes. 
Ehsuite on d value l'dnergie Joule en ndnettant que la resistance R au voisinage 
de la tachc do la. decharge ro3tc constants et on nesuront lc courant cfficace 
I ce qui donne : 

JL 


k 1 = 


R 


I 2 t 


A. 


La figure 8 represente l<.s variations du coefficient d'efficacite 

d 


k. en f one t ion do la duree do la decharge t , pour des valeurs constantes do 


Pour dcs valeurs de t, supdrieures k 90 nicrosecondes on voit netto- 


nent quo les diffdrentes courbes tracdcs k energie R I t^ constante sont donfon- 

dues co qui dtablit unc relation bien ddfinie entre kj et t^« Soit une valour 

t^ donndc. Quelle que soit la valeur R I 2 t^on a le n&no coefficient d’efficaci- 

td done j kj = | — = constante. On peut done dire que dans la zone ou 

t^ est supdricur nicrosecondes la perte de poids cst proportionncllo h la 

puissance dlectrique foumie par effet Joulo dans les electrodes ou encore qu'cllo 

2 

est proportionncllo h. I . Pour une durde do ddcharge infdricurc a 90 nicroso- 
condes cotte conclusion n'est plus valablo. Nous pensons qu'il faut alors fairo 
intervonir la notion de netal fondu. 
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. _ petal enlevd 

d. ~ pdtal fondu 

Coci reprdsente In fraction de petal fondu qui est enleve par le 
micro jot. On peut mosurcr cette quantity do pdtal enlevd pais il faut faire 
appol au calcul pour ddtorniner la quoniitd de petal fondu par effet Joule au 
voisinage uc la tache de ddchurge. On obtient ainsi pour la masse de ndtal 
fondu unc- expression do la foroe : 

nasse de petal fondu = A(l^ t)^'^ 

Lc coefficient A fait intervenir les pnmnetres dlcctriquos et 
themiques du arteriau des electrodes. :Le coefficient d'cfficacite de la bulle 
s’dcrira done : 

_ petal er.levd S _ 1 S 

*2 = ndtal fondu = ^2 t) 0,75 " A jl ,5 t O,75 


La figure 9 reprdsente les variations du coefficient d’cfficacite L- 

1 

en fonction de la durde de la decharge t pour des vnleurs constnntes de I ' 

t 0,75. 


Contmireuent au cas preeddent, e'est dans la zone ou t^ cst infdrieurc 

& 30 microaccondes quo les courb es tendent & sc superposcr uontrant ainsi le 

bien fondo de ccttc notion d'efficacitd de la bulle. On voit que pour une valeur 

t, donnoc^l’ erosion est proportionnclle au metal fondu environ quelle que soit 
a 1 5 0 75 

la valour do I * t ' e’est-k-dire quel que soit lo ndtal fondu. 


c - Remarque 

~o— o— o— o~ 

Nos trnvaux visent actuellement a expliquer les variations de l'effi- 
cacitd de In bulle dans chacun des trois intervalles suivonts : 

t^ 50 uicrosocondes 

30 t d < 90 picrosecondes 

t^ 90 picrosecondes 

Il est a remarquer que les diffdrentes courbos (k_), obtenues pour 

i 5 0 75 d 

des valours do I * t ' donndes, se superposent par glissenent. 
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2.4. Etude do 1 'erosion relative des Electrodes 

L' etude prdeddente conceme, la sonne dca erosions. Nous nllona 
naintenant considerer leur rapport aoit : 

p 

X’ _ perte do poida de 1* anode _ __a 

u - perte de poids de la cathode “ P c 

Notro hypothfese de travail fait intervonir 1* implosion prdfdrenticlle 
de la cavitd do vapeur aur 1* electrode la plua chaudo. Ccci suppose une disay- 
ndtrie themique dcs dlcctrodes qui peut exiater pour pluaieura roiaona. Dana 
le cas ou los dlcctrodes aont constitutes par le n&ne natdriau l'echauffenent 
ddpend notarxicnt de leur polaritd et de leur diandtre. 

Nous rappelons que, pour le cuivre par exenple, la temperature de la 

tache anodiquo (T ) est superieure & celle do la tache cathodique (T ) ce qui 
ct o 

orde une premiere diaayndtrie themique (/\T = T - T 0). De plua, deux 

Cl C 

dlectrodea dc diandtres diffdrenta ne a'dchnuffent pas de la m&o fagon, ce qui 
ae traduit par los pentea differentes dea courbea 1 et 2 aur la figure 10. 

Lea variations du rapport 15" on fonction de l'tncrgie dea ddchargea , 
aont reprdaentdea dgr.lenent aur la figure 10. 


2.4.1. Variations de en fonction de l'energie 

L'indico i ropreaente le diandtre de l’dlectrode superieure, celui 
do 1‘dlcctrodo inferiouro dtant toujours dgal d. 10 on. De la conparaiaon dea 
figures 10 at 11 on ddduit quo la valeur naximale ^ correspond, d’aprfes 
le noddle proposd a une diffdrence de tenpdrature dea electrodes A T nazLrialo. 
Lea partios (r) et (s) de la courbe sent relatives k un iT rdduit, correspon- 
dent aoit a unc faible dnergie niae en jeu (r) aoit d une temperature linito (o) 

2.4.2. Variations de If ^ en fonction de la poiaritd dea electrodes 

En invorsant le aena de la tension d' alimentation, on obtient los 
courbea 'jf Lo point d* intersection de cea courbea et de la droite 7 f = 1 
(inversion d' erosion) correspond & l'dgalitd dea tenpdraturos aur lea dlectrodes 
et d collo dea volunes des cavitda gazeruaes. La courbe en tirota de la figure 10 
fait apparrJtro lc changcnent de aigne de At, 
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2.4.5. Variations_de j ^ en fonction du dianktre des dlectrodes 

Lcs valeurs naxinales ^ dependent de la valour relative dea 
diamktros doc electrodes. Pour une cathode donndc, une dlninution du dianktre 
de 1' anode cr.tralne une augmentation de A T, done do Q . . 

Enfin, nous renarquons bien, que pour deux diaaktres. identiques, il 
n'y a plus d 1 inversion d* erosion, 

Ainsi le nodkld proposd rend compte des result at s exp4 rinentnux que 
nous nvons obtenus ; signalons qu‘il peraet kgaleaent d’interpr£ter des rdsultats 
obtenus par ailleurs et qui pouvaient auparavant senbler contradictoires. 


CONCLUSION 

A partir de connaissances nouvelles sur la nkcanique des bulles, nous 
avons fornule une hypothkse electrohydrodynanique en vue d'expliquer le ndcanis- 
ne de l’enlevouent de natiere en electrokrosion. Ceci nous a perois d'ktablir 
un plan de recherches experioentales parallklenent sur des noddles et sur dee 
dispoaitifs reels. 

Jusqu'a naintenant, tous les rksultats obtenus sont en accord avec 
nos iddes qui so prkeisent au fur et a nesure qu'avancent les travaux. 

Dans lc cas particulier de I’klectrokrosion avec un circuit k relaxa- 
tion fonctionnant nu coup par coup, il seoble qu'on puisse obtenir une courbe 
g^ndrale valr.ble quels que soient les pnranktres de fonctionnanent. Nous teutons 
de rattacher ccs rdsultats avec ceux qu'on obtient en utilisant une nachine 
industrielle. 

La connaissance parfaite du nkcanisne de l’erosion avec ce type de 
nachine est difficile a attcindre car le fonctionneoent pernanent fait intervenir 
des problencs d'dchauffenent qu’il faut d'abord rksoudre. 

Ccrtos, lc mkcanisoe d'enlkveuent de natikre qui a etk proposk ne cons- 
titue pas, a nos yeux, la seule cause d'erosion, nais nous pensons que son r6le 
est preponderant dans la plupart des cas et que nous avons fait un pas en avant 
dans sa definition. 
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Cette recherche aouffre d'un double handicap. Pour l’induatrie elle 
pout paraitre trop fondanentale et trop thdorique alors quo via a via de 
l'Univeraito de type claaaique elle aenble trop appliqude. Noua la conduiaona 
ainsi parcc qu’a noa yeux, c’cat lo aeul moyen de rdaliaer dea progrea aenaibles 
en dloctroero3ion. Notre aouhait aemit de bien ddfinir lea paranfetrea rdglnnt 
l'enl&vcncnt de natifere afin de pernettre la con3truction de nachinea indua- 
triellea adaytdes a un fonctionnenent autonatique. 
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